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= (54) Title: FLEXIBLE TUBULAR PIPE COMPRISING AN ELASTOMERIC THERMOPLASTIC POLYMER SHEATH 
= (54) Titre : CONDUTTE TUBULAIRE FLEXIBLE A GAINE EN POLYM6rE THERMOPLASTIQUE fiLASTOMfeRE 

(57) Abstract: The invention 
relates to a flexible tubular pipe (1) 
for the transfer of fluid in the field 
of offshore petroleum development 
The inventive pipe is of the type 
that consists of an impervious 
inner polymer sheath (3), one or 
more reinforcing layers comprising 
coils of reinforcing wires or 
metallic strips or long composite 
elements (4, 5, 6), and at least one 
second polymer sheath such as an 
outer protective sheath (7) or an 
intermediate sheath (8).Said pipe 
is characterised in that the second 
polymer sheath (7, 8) is made 
from an elastomeric thermoplastic 
polymer (TPE). 
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(57) Abr^^ : Cette conduite tubu- 
laire flexible (1) pour le transport de 
fluide dans le domaine de Texploita- 
tion p^troli^re offshore du type com- 
portant au moins une gaine poly ma- 
nque interne d*6tanch6it^ (3), une ou 
plusieurs couches de renforts formes 
d'enioulements de fils de forme ou de feuillards mdtalliques ou d*616ments allong6s composites (4, S, 6), au moins une deuxiSme 
gaine polymdrique telle qu'une gaine de protection exteme (7) ou une gaine interm^diaire (8), est caract6ris6e en ce que ladite 
deuxi^me gaine polym^rique (7, 8) est r6alis6e en polym^re thennoplastique 61astom6re (TPE). 
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CONDXJITE TUBULAIRE FLEXIBLE A GAINE EN POLYMERS THERMOPLASTIQUE ELASTOMERE 



5 La presents invention concerns une conduits tubulaire flexible du type de celles 

utilisees pour I'exploltation et le transport des fluides dans i'lndustrie petroliere offshore. Elle 
concerns plus prscisement certaines gaines polymeriques qui sont un des elements 
constitutifs de ces conduites flexibles. 

10 De telles conduites sont d^crites dans de nombreux brevets de la demanderesse tels 

que par exemple les brevets FR 2.782 141 ou FR 2 744 51 1. Elles satisfont entre autre aux 
recommandations de I'API 17B (American Petroleum Institute Recommended Practice 17B). 
Ces conduites sont formees d'un ensemble de couclies differentes destinees cliacune a 
permettre k la condulte flexible de supporter les contraintes de service ou de nnanutention 

15 ainsi que les contraintes specifiques liees a leur utilisation offshore. Ces couches 
comprennent notamment des gaines polymeriques et des couches de renfort formees par 
des enroulements de fil de forme, ds feulllard ou de fils en materiau composites, mais elle 
peuvent comprendTe egatement des emouleTients de bandes diverses entre les differentes 
couches de renfort, Elles comprennent plus particulierement au molns une gaine 

20 d 'etancheite interne ou gaine de pression destinee a vehiculer le fluids transporte. Ladite 
gaine d'etancheit^ peut etre T^lement le plus inteme de la condulte (la condulte est alors dite 
de type « smooth bore ») ou etre disposes autour d'une carcasse formee par exemple de 
renroulement a pas court d*un feulllard agrafe (la conduite est alors dite de type « rough- 
bore »>). Des couches de renforts formes d'enroulement de fils metalliques ou composites 

25 sont generalement disposees autour de la gaine de pression et peuvent connporter par 
exemple : 

• Une armure de pression formee d'un enroulement a pas court tfun fil de forme 
metalllque agrafe, ladite arrnure de pression etant disposee directement autour de 

30 la gaine d'etancheite afin de reprendre la composante radiale de la pression 

interne. 

• Une frette formee d'un enroulement a pas court d'un fil de forme non agrafee situee 
au-dessus de Tarmure de pression pour contribuer a la resistance k la pression 
interne, ladite frette et Tarmure de pression formant ce qui est appele une voQte de 

35 pression. 
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• Des nappes d'amnures de traction fonmees d'enroulements a pas long de fils'de 
fomie metalliques ou composites, lesdites nappes 6tant destinees k rep>fendre la 
composante axiale de la pression interne ainsi que les sollicltations longitudinales 
que subit la conduite, comme par exemple les efforts de pose. 

5 

Une gaine polymerique exlerne ou gaine de protection est generalement prevue au- 
dessus des couches de renfort pr6cedemment citees. Dans certains cas, une gaine 
polymerique intermediaire est egalement pr6vue. Cette gaine interm^diaire peut p&r exemple 
etre une gaine dite anti-collapse disposes autour de la voute de pression. Cette gaine anti- 
10 collapse a notamment pour objectif d'empecher recrasement (ou « collapse » en anglais) de 
la gaine d'etancfieite et de la carcasse eventuelle qu'elle entoure lorsque I'annulaire (espace 
situe entre la gaine d'etancheite et la gaine externe) est soumis a une pression excessive . 
comme par exemple, lorsque la gaine exteme est endommagee et n'est plus etanche. 

15 En raison de Tapplication specifique de pes conduites au transport de fluide et 

notamment rftiydrocarbures en milieu marin, Tensemble des couciies constitutives de ces 
conduites et en particulier les gaines polymeriques sont soumises a des conditions 
excessivement severes qu'elles doivent etre capables de supporter. Ainsi pour les gaines 
polymeriques, plusieurs problemes sont rencontres en fonction de la position de la gaine a 

20 IMnterieur de la conduite (gaine d'6tancheit6 interne, gaine anti-collapse, gaine de protection 
externe). 

• Les gaines d"§tancli6it6 ou gaines de pression, sont soumises a des temperatures 
elev6es et sont au contact du fluide transporte. Elles doivent reslster aux attaques chimiques 

25 potentielles du fluide combinees a des contraintes liees a la pression et la temperature. 

• Les gaines extemes et intermSdiaires peuvent etre Egalement soumises k des 
temperatures qui restent relativement elevees Qusqu'a 100°c) due a ia conduction thermique 
interne. Les gaines exterieures peuvent aussi subir des temperatures trds falbles dues a leur 
utilisation dans des mers froides tfune part mais egalement, pour les lignes dites Riser 

30 dynamique, aux conditions atmosplieriques gipgraphiques locales Qusqu'a -25°C) ainsi qu'k 
regression des embruns, des UV pour la partie emergeante et situee entre la surface de la 
mer et la connexion sous ou sur le support flottant (splash zone en anglais). Les conduites 
peuvent Egalement etre confrontees k des problemes de dechirure ou d'abrasion lies 
notamment k leur manipulation lors de la mise en place des conduites par exemple. Par 

35 ailleurs leur contact direct avec le milieu marin souleve pour certains polymferes utilises 
comme les polyamides, les polyesters ou les copolyamides egalement des problemes de 
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resistance k Thydrolyse. La duree de vie des conduttes tubulaires offshore 6tant calculte 
pour une dur6e de champs jusqu'a vingt ans par exemple, il est necessaire <i& s'assurer 
que les gaines externes sent capables de resister aux sollioitations precKSes pendar\t cette 
periods. La comblnaison de toutes ces contraintes fait que le chobc du matsriau tormant la 
5 gaine externe s'est porte sur des mat^riaux presentant une resistance suffisante en regards 
des contraintes precitees. 

• Les gaines dites intermediaires (ou gaines anti-collapse) sont, elles aussi , soumises 
k des conditions s§v6res (pression, temperature; frottements, hydrolyse,..) qui necessitent 
egalement de s'assurer de leurtenue sur la periode de vie calcuiee de la conduite. 

10 

A i'iieure actuelle, la plupart des gaines extemes et intennediaires sont roalisees en 
thermoplastique tel que le poly6thylfene ou les polyamides. Ces materlaux presentent des 
caracteristiques mecaniques et des proprletes chimiques qui leur permettent d*obtenir des 
resultats satisfaisants dans Tensemble, lis presentent toutefois un inconvenient nnajeur lie a 
15 leur cout qui est tres §leve d'une part, mais d'autre part lis presentent, pour le polyethylene, 
une resistance en fatigue limitee, une resistance a la propagation de fissure mauvaise et un 
allongement au seuil conventionnel faible (environ 10% a 23°C) Quant aux polyamides. 
modifies ou non elastomeres. ils presentent une tenue a I'hydrolyse limitee. Les 
caracteristiques de ces materiaux sont jugees negatives et penalisantes au regard des 
20 contraintes ci avant enoncees, et ce notamment dans les applications dites dynamiques c'est 
a dire les conduites montantes (« Risers « en anglais) qui relient une installation sous-marine 
a un equipement de surface. Par ailleurs, une autre contrainte peut s'exercer sur ces gaines 
externes dues a la diffusion de gaz dans Tannulaire pour le transport de certains f luides. Une 
telle diffusion est bien connue et des systemes de drainage sont prevus pour permettre de 
25 coritroler la pression regnant dans Tannulaire. Toutefois ces systemes d*expulsion du gaz ne 
peuvent fonctionner que pour des gradients de pression determines entre la pression dans 
I'annulaire et la pression exteme, ce qui oblige la gaine externe a resister k cette difference. 

On connait dans d'autres domaines des materiaux sensiblement moins onereux tels 
30 que certains thermoplastiques elastomeres qui sont utilises comme par exemple pour fonnner 
des joints ou diverses pieces et qui sont bien connues notamment de Tindustrie automobile. 
Ces thermoplastiques elastomeres sont par exemple des TPU, SBS/SEBS, 
copolyetheresters. copolyether-amide, EPDM/PP, TPO ou TPOVD, 

35 Ces thermoplastiques Elastomeres sont generalement recherches pour leur capacite a 

etre mis en oeuvre par des methodes similaires a celles utiiis6es pour les thernnoplastiques 
(extrusion, injection, moulage) combin6e k leurs proprletes d'elasticite ou leur capacite k se 
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deformer qui leur sont conferees par Telastomfere qu'ils contiennent. Toutetois, ces 
thermoplastlques elastomeres presentent des caract6ristiques qui tender\t a empScher leur 
utilisation dans le domalne des conduites petrolieres offshores et plus particuiierement pour 
les stnjctures dites dynamlques. AinsI, lis resistant generalement mal k Texposition aux UV 

5 et presentent des probiemes de vieillissement sous les conditions d'ambiance ext6rieure 
* rencontr6es dans I'appilcation speciflque offshore. Dans leurs formes connmerclales 
courantes, lis presentent egalement une capacite de deformation trop importante due k leur 
fonnulation avec une quanttte, generalement importante d'extendeurs. Ces formulations 
riches en extendeurs, sont inutilisables dans le contexle rfune galne externe de pipeline 

10 notamment en raison de leur forte deformation sous une sollicltation combinee de 
pressions locales importantes et de contraintes axlales genSrees par les tensionneurs et/ou 
le poids pendu de la conduite flexible lors des operations de pose. 

C'est pour toutes ces raisons que Thomme du metier a ete amene a delaisser cette 
15 categorie de materiau au profit des materiaux thermoplastiques qui presentent des 
caracteristiques qui sont en adequation avec les exigences dues a Texploitation petroliere en 
milieu marin. Toutefois, il a ete decouvert de maniere surprenante par la demanderesse a 
rencontre de I'ensemble de ces prejuges, que certains thermoplastiques elastomeres 
pouvaient dans certaines conditions etre utilises pour former des gaines poliihsriques de 
20 conduite flexible pour des applications petrolieres offshore et plus particuliereivtent dans le 
cadre des structures f lexibles dites dynamiques. 

Le but de Tinvention est done de proposer une conduite flexible de transport de fluide 
du type utilise dans Texploitation petroliere offshore dont au moins la galne externa ou la 
25 gaine intermediaire est realises en thennoplastique elastomers en d6plt des obstacles 
redhibitoires precedemment signales et des prejuges de Thomme du metier. 

Selon une autre caracteristique de rinvention, le thermoplastlque 6lastom&re est 
avantageusement realise sur la base d'une polyolefine tel que le polypropylene associee k 
30 un dlastomere choisis parmi les elastomeres suivants : 

- SBS (Styrene butadiene styrene) 

- SEBS (Styrene 6thyl6ne butadiene styrene) 

- . EPDM (ethylene propylene diene monomere) 

- Polybutadiene 
35 • Polyisoprene, 

- Poly§thylene-butylfene 
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La gaine en thermoplastique 61astom6re obtenue presente prefSrentiellement une 
contrainte au seuil as superieure k 20 MPa k 23°C, une resistance a la thenno-oxydation 
OIT superieure k 40 minutes a 210°C et une resistance aux UV supeneure k 1 500 
heures (Xenotest ou wather -0- meter ou equivalent). De plus, Velastomere utilise est 
avantageusement reticule. 

D'autres caractSristiques et avantages de Tinvention se degageront de la 
description .qui va suivre en regards des dessins annex6s qui ne sont donn6s qu'a titre 
d'exemples non limitatifs 

• La figure 1 repr6sente sch6matiquement en perspective une conduite 
flexible de I'invention de type «rough-bore» et ses diffdrentes couches. 

• La figure 2 repr6sente sch6matiquement en perspective une condmte 
flexible de type «smooth-bore». 

La conduite tubulaire flexible 1 de Tinvention est du type destin6e a 
Texploitation p6troIiere offshore telle que celles d6finies par les recommandations de 
TAPI 17B. EUe est constituee d*un ensemble df/ co?iches constitutives comprenant des 
gaines polym6riques et des couches de renfort ^ u-^innures, lesdites couches pouvant le 
cas ech^ant etre s^parees par des enroulements de bandes diverses destinees a eviter le 
fluage des gaines ou destinees a former une isolation thermique par exemple. EUe peut 
de plus etre de type li6e, non li6e ou semi-liee selon que les differentes couches sont 
enti^rement, partiellement ou ne sont pas liees entre elles par une matrice plastique. La 
conduite tubulaire flexible 1 de I'inyention est avantageusement ime conduite du type 
conduite montante (« Riser » en anglais) reliant une installation sous-marine a une 
installation de surface (bouee, plate-forme, FPSO, . . .) 

Selon le mode de realisation illustre figure 1, la conduite flexible portant la 
reference gendrale 1 est du type non liee (« imbonded » en anglais) et de type «rough- 
bore», r^lement le plus interne etant forme par une carcasse metallique. La carcasse 2 
est formee d*un enroulement a pas court d'un feuillard agrafe et a pour fonction de 
supporter la gaine d'6tanch6it6 3 pour 6viter un 6crasement potentiel de celle-ci. Une 
gaine d'6tancheite 3 appel6e 6galement gaine inteme ou gaine de pression est situee au- 
dessus de la carcasse 2. Elle est g6n^lement obtenue par extrusion et a pour fonction 
de realiser Tetanch^ite du « bore » ou circule le fluide et de resister a la composante 
radiale de la pression inteme exerc6e par ledit fluide k I'aide de I'armure de pression 4 
qui la recouvre. 
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La conduite illustree figure 1 comporte egalement une armure ou voQte de pression 4 
formee d'un enroulement a pas court d'un fil de forme metallique agraf6 et destine & 
reprendre la pression Interne avec la gaine de pression qu'elle recouvre. ainsl que des 
nappes d'armures dites de traction 5,6 enroulSes k pas long et destinees & rep rendre les 

5 efforts Icngitudlnaux auxquels peut etre soumise la conduite (composante longitudinale de la 
pression ou efforts de pose par exennple). II va de soi que ia voOte de pression pourrait 
egalement comporter une frette. De meme, on ne sortirait pas du cliamp tfapplication de la 
presents invention en r6alisant des conduites comportant des nappes d'armures de traction 
enroulSes avec un angle proche de 55** directement au-dessus de la game de pression et qui 

10 auraient pour fonction de reprendre a la fois les composantes radiate et axiale de la pression 
interne. 

La conduite flexible 1 comporte 6galement une gaine de protection externe 7 destinee 
a proteger les couches de renfort 4, 5, 6 situees dans I'espace annuiaire qu'elle forme avec 
15 la gaine Interne. 

Selon une variante tf execution de la conduite 1 illustree figure 2, ceile-ci comporte une 
gaine intermediaire 8 sous la forme d'une gaine anti-collapse situee entre la voute de 
pression 4 et les arn-ojras de traction 5,6. Cette gaine est notamment destinee a. reduire les 
20 risques d'ecrasement de la gaine tf etanciieite 3 lorsque la gaine exteme est endommagee 
et que Tannuiaire se trouve soumis a la pression hydrostatique par exemple. Elle est ainsi 
destinee a supporter cette pression a I'aide de la voute sur laquelle elle s'appuie, empScliant 
la pression hydrostatique de venir s'appliquer directement sur ladite gaine rfetanohiite, 

25 Selon rinvention. la gaine externe 7 et/ou la gaine intermediaire 8 de la conduite 

flexible est realisee en polymere themnoplastique 6lastomere (TPE). La sequence 
Uiermoplastique utilis6e pour former le polymere thermoplastique elastomere est choisie 
dans la famllle des polyolefines et est avantageusement un polypropylene (PP); lequel 
polypropylene peut dtre de la famille de homopolymeres (PPH) ou copolymferes- (PPC). 

30 Uelastomere utilise pour s'associer au thermoplastique est choisi dans les* families des 
butyle. EPDM (6thylfene propylene diene monomere), SEBS (Styrene ethylene butadiene 
styrene), SBS (Styrene butadiene styrene), polyisoprene, polyethylene-butyl6ne et 
polybutadiene* La proportion en masse de chacun des composants dans le melange de 
depart est comprise entre 30% et 70%. 

35 
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Dans un mode de realisation de Tinvention, Telastomere est avantageusement reticule. 
Toutefois, il peut etre envisage de realiser des gaines en polymere thermoplastique 
elastomere dont r§lastomere ne serait pas reticule. 

5 Selon un des modes de realisation prefer^ de I'invention, la sequence thermoplastique 

utilisee pour former le polymfere themioplastique elastomere (TPE) est une olefine greffee 
qui peut etre reticulee en post-process (apres extmsion). Cette olefine peut Stre greff6e avec 
du silane par example pour permettre une reticulation par hydrolyse telle que dec rite dans le 
brevet EP 0 487 691 de la demanderesse. Neanmoins, le precede de reticulation decrit dans 

10 le brevet de la demanderesse, n'est pas exhaustif et d'autres precedes de reticulation 
peuvent §tre appllquSs suivant la formulation de polymfere thermoplastique elastomere mise 
en oBUvre; comme par exemple, la reticulation peroxydique et la reticulation ionisante. 

La gaine 7, 8 est avantageusement realisee dans un poiymere thermoplastique 
15 elastomere qui presente une contralnte au seuil as. superieure a 10 MPa. De preference, 
cette contrainte au seuil sera choisie superleur a 20 Wlpa. Cette contrainte au seuil depend 
principalement du ratio entre la sequence thermoplastique et Telastomere ainsi que du taux 
d'extendeur present dans la formulation du polyrr^ere thermoplastique elastomere. Ces 
differents ratios seront ainsi optimises pour obtenir la contrainte au seuil minimale requise. 

20 

Le polymere thermoplastique elastomere utilise comprend en outre des additlfs 
meticuleusement choisis de maniere a conferer des caracteristiques physiques intrinseques 
a la gaine (7,8) realisee qui la rendent compatibles avec son utilisation dans des applications 
petrolieres offshore et plus particulierement des applications dynamiques. 

25 

Les polymeres thermoplastiques elastom'eres commerciaux comprennent de fagon 
courante des stabilisants thermiques et UV choisis dans la famille des sulfites et des 
. phenols. Les stabilisants, tels.que ceux utilises dans les polymeres thermoplastiques 

30 elastomeres revendiques, sont connus sous les noms commerciaux Irganox et plus 
particulierement Irganox HP 136 de CIBA (Marques deposees) pouvant etres associes a des 
costabilisants type Irganox 1010 ou 1076 (Marques dSposees). La nature et la quantlte de 
ces antioxydants sont choisies de maniere a ce que le polymere thermoplastique 6lastomere 
obtenu prSsente une resistance importante k la thenno-oxydation. On choisira ainsi 

35 rantioxydant de maniere h obtenir un OiT & 210** C superleur h 20 minutes et 
prdferentiellement superieur k 40 minutes. 
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De plus, le polym&re thermoplastique 6lastom6re comprendra egalement des additifs 
destines a renforcer la resistance aux UV de la gaine 7,8. Ces additifs anti-Uv seront 
avantageusement choisis afin de confier au materiau une resistance sup^rieure 1500 
heures (Xenotest ou water-O-meter procedure. Renault 1380 ou equivalent). On choisira 

5 pr6ferentleilement des stabilisant UV dans la famille des HALS (hindered Amine Light 
stabilizers) du fait que ces stabilisants tirent leur efficacite du fait qu'ils n'absorbont pas les 
UV et ne sont pas consommes pendant le process de stabilisation mais sent regeneres. Ces 
stabilisants sont connus commercialement sous le nom de Chimassorb (Marque Deposes) et 
peuvent dtre associes a des absorbeurs d'UV connus sous le nom de Tinuvin de la societe 

10 CIBA (Marque deposee). On peut citer k titre d'exemple le Tinuvin 783 constitue de 
chimassorb 944 et de tinuvin 622. 

Selon une autre caracteristique du materiau thermoplastique utilise, celui-ci comports 
des extendeurs destines k faciiiter la mise en oeuvre du materiau. Toutefois, afin d'eviter les 
15 inconvenients dus aux sollicitations lors de la pose, la teneur en extendeur sera choisie pour 
permettre Tobtention d'une contrainte au seuil superieure a 10 Mpa 
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REVENDICATIONS 

5 

1 . Conduite tubulaire flexible (1) pour le transport de fluide dans le domalne de r^xploitation 
p6troliere offshore du type comportant au moins une. gaine poiymerique interne 

10 d'etancheitd (3), une ou plusieurs couches de renforts formes d'enrouiements de fils de 
forme ou de feuillards m6talliques ou d'elements allonges composites (4. 5, 6) , au moins 
une deuxieme gaine poiymerique telle qu'une gaine de protection externe (7) ou une 
gaine interm^diaire (8), caracterisee en ce que ladite deuxieme gaine poiymerique est 
realisee en polymfere thermoplastique elastomers (TPE). 

15 

2. Conduite tubulaire flexible (1) selon la revendication 1 caracterisee en ce que la 
sequence themioplastique du polymers thermoplastique elastomere (TPE) est une 
define. 

20 3. Conduite tubulaire flexible seion la revendication 2 caracterisee en ce que la sequence 
thermoplastique du polymere thermoplastique elastomere (TPE) est une define greffee 
reticu table. 

4. Conduite tubulaire flexible (1) selon Tune quelconque des revendications prScedentes 
25 caracterisee en ce que la sequence thermoplastique utHisee pour former le polymere 

thernnoplastique elastomfere (TPE) est un polypropylene. 

5. Conduite tut}ulaire flexible (1) selon Tune quelconque des revendications precedentes 
caractdrisee en ce que Pelastomere utilise pour fomner le polymere thermoplastique 

30 6lastomere (TPE) est choisi parmi les 6lastomferes suivants : 

- SBS (Styr6ne butadiene styrene) 

- SEBS (Styrene ethylene butadiene styrene) 

- EPDM (ethylene propylene difene monomere) 
35 - Polybutadiene 

Polyisoprene, 

- Polyethyldne-butylene 
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6. Condufte tubulaire flexible (1) salon Tune quetconque des revendications precedentes 
caracterisde en ce que le polym&re themnoplastique Slastonn^re utilise pour former la 
deuxieme gaine polymerique presente une contrainte au seuil Os. superieure a 1 o MPA. 

5 

7. Conduite tubulaire flexible (1) selon Tune quelconque des revendications precedentes 
caracterisee en ce que le themnoplastique Slastomere utilise pour former la deuxieme 
gaine polym6rique presente une resistance k la thermo-oxydation OIT k 210°C 
superieure a 20 minutes. 

10 

8. Conduite tubulaire flexible (1) selon I'une quelconque des revendications precedentes 
caracterisee en ce que je thermoplastique elastomere utilise pour former la deuxl&me 
gaine polymerique comprend des additlfs anti-UV clioisis pour que sa resistance soit 
superieure a 1 500h (Xenotest) 

15 

9. Conduite tubulaire flexible (1) selon Tune quelconque des revendications precedentes 
caracterisee en ce que la deuxieme gaine realisee en thermoplastique elastomere est 
fonTi6e par la gaine externe de protection (7) de la conduite 1 

20 10. Conduite tubulaire flexible (1) selon Tune quelconque des revendications precedentes 
caracterisee en ce que la deuxieme gaine realisee en thermoplastique elastomere est 
formee par une gaine intermediaire (8) . 
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